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                                                                                                     Таблица 1 
Номер образца 
Твердость, HRC 
закаленный слой основной металл 
1 55-59 
21 2 56-59 
3 45-50 
При измерении микротвердости по толщине закаленного слоя 
установлено, что в образцах №№ 1, 2 твердость закаленной зоны 610-
800 НV1 (55-60 HRC). В образце № 3 получены неоднородные значе-
ния микротвердости. На поверхности образца в местах наложения 
проходов твердость металла 226-240 НV1 (22-24 HRC), в зоне терми-
ческого влияния 285-320 НV1 (30-35 HRC), в упрочненной зоне 502-
587 НV1 (48-52 HRC). 
Переходная зона во всех образцах имеет глубину до 0,2 мм и 
твердость 24-30 HRC. 
В образцах №№ 1, 2 она представляет собой дисперсную струк-
туру закалки. На поверхности образца № 3 на участках перекрытия 
проходов структура характерна для отпущенной.  
Микроструктура основного металла феррито-перлитная крупнозерни-
стая, феррит выделился в виде сетки. Величина зерна 2-1 номера по 
ГОСТ 5639-82. 
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В настоящей работе изучена возможность дополнительного по-
верхностного упрочнения цементованной стали 20Х2Н4А с использо-
ванием высококонцентрированного источника нагрева плазменной 
струи. 
С целью изучения возможностей дополнительного поверхност-
ного упрочнения цементованную (в производственных условиях) сталь 
20Х2Н4А, подвергали плазменной обработке по различным режимам: 
образцы цементованной стали подвергали плазменному нагреву без 
оплавления до различных температур (от 800-1300ºС) и с оплавлением 
поверхностного слоя с различной степенью: микрооплавлением, сред-
ним оплавлением и  макрооплавлением. После плазменного воздейст-
вия происходило естественное охлаждение упрочненных зон за счет 
теплопроводности.  
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После закалки с температуры 800ºС (нагрев в электропечи) и 
отпуска 200ºС 1 час (рекомендовано справочной литературой) струк-
тура  поверхностного слоя представляет собой смесь карбидов цемен-
титного типа и мартенсита отпуска, наблюдается небольшое количест-
во остаточного аустенита. После указанной обработки сталь имеет 
твердость по НRA 76, что соответствует HRC 56-57. 
После плазменной закалки с относительно невысоких темпера-
тур в цементованном слое кроме мартенсита и карбидов цементитного 
типа наблюдается значительно большее количество остаточного ау-
стенита чем после общепринятой закалки с температуры 800ºС. По 
мере удаления от упрочненной поверхности количество остаточного 
аустенита уменьшается, мартенсит характеризуется повышенной дис-
персностью и твердостью. По глубине цементованного слоя содержа-
ние карбидов уменьшается и постепенно структура переходит в сор-
битную. После плазменной закалки с более высоких температур 
≈1200-1300ºС микроструктура цементованного слоя стали 20Х2Н4А 
характеризуется большей дисперсностью карбидной фазы и участков 
остаточного аустенита равномерно распределены по глубине слоя. Это 
вероятно связано с началом растворения карбидов в аустените, кото-
рые все же сохраняются в структуре в большем количестве. Мартенсит 
поверхностного слоя можно характеризовать как безструктурная или 
мелкокристаллическая. 
После плазменной обработки с микрооплавлением структура 
упрочненного слоя существенно изменяется в поверхностной зоне 
(рис. 1) наблюдается множество включений частиц, вероятно карби-
дов. Далее следует довольно протяженная зона остаточного аустенита. 
Постепенно (по мере удаления от поверхности к сердцевине) количе-
ство аустенита уменьшается, а мартенсита увеличивается. Далее по 
глубине структура переходит в сорбитообразную смесь тростомартен-
сита и карбидов.  
С увеличением степени плазменного воздействия происходит 
значительное макрооплавление. Структура поверхностного переплав-
ленного слоя состоит из достаточно крупных зерен смеси мартенсита и 
карбидных частиц. Крупнозернистая грубокристалическая структура 
соответствует зоне переплава, а мелкозернистая зоне плазменного на-
грева, после которой следует узкая переходная зона от зоны плазмен-
ного упрочненного к неупрочненному металлу.  
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Рисунок 1 – Твердость цементованной и закаленной стали 
20Х2Н4А после плазменной обработки при различных режимамах на-
грева 
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 Коррозионностойкие и жаропрочные стали находят достаточ-
но широкое применение в продукции современных отраслей машино-
строения. Для них характерна разнообразная номенклатура изделий, 
выпускаемых  средними  и мелкими партиями. Обработка большинст-
ва поверхностей  деталей из этих материалов выполняется инструмен-
тами с режущей частью из  твердых сплавов. 
Повышение производительности и качества  механической обработки  
на современном этапе развития производства связывают с применени-
ем автоматизированного оборудования с ЧПУ и  эксплуатацией  сбор-
ных конструкций режущего инструмента, оснащенного сменными 
многогранными пластинами. Процесс резания коррозионностойких и 
жаропрочных сталей сопровождается формированием сливной струж-
ки, что препятствует возможности выполнять обработку в автоматизи-
рованном режиме работы оборудования. Другим фактором, затруд-
няющим эффективное использование инструмента из твердых сплавов 
является интенсивный локальный износ режущих кромок твердо-
сплавных пластин. Таким образом, вопрос повышения производитель-
ности обработки труднообрабатываемых сталей связан с необходимо-
стью определения условий рациональной эксплуатации сменных твер-
